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1  系统的设计 
系统帧同步头采用 20ms 线性调频信号，后面是
带上循环前缀的 MC-CDMA 信号，系统采样频率为




             图 1   信号格式 
Fig.1 Format of the signal 
1.1 MC-CDMA调制原理 




流 映 射 到 星 座 图 上 0, , 1{ }Nd d  ， 其 中






IDFT 变换，得到调制后的信号 0 2 1{ , , }Ns s  。系








图 2 系统框图 
Fig.2   System Block 
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            0, 1, , 2 1n N          （1） 
1.2 接收端解调过程 
  由发射信号，可知系统各参数如下： 
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  
        （2） 
式中 t 是采样间隔， kf 为第 k 个载波频率。在接
收端： 
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对扩频序列进行解扩处理即实现 MC-CDMA 解调。   
2  实验结果 
       
图 3 湖试接收信号 
Fig.3 received signal in lake trial 
 
                
图 4 湖试信道响应 
Fig.4 Channel response of lake trial 
实验系统采用图 1 所示信号帧格式，子载波带
宽 f =20Hz，在换能器带宽 13-18KHz 内设置 200
个子载波，本系统采用 63 位扩频码，由于采用差
分调制无需设置导频，每个 OFDM 符号可携带 6
个比特信息，剩余子载波进行补零。 
为了验证系统性能，在千岛湖水域进行系统测
试，实验水域平均水深 50 米，实验传输距离 300
米。图 3 给出了湖试接收信号，湖试信道多径响应
如图 4 所示，从图 4 看出信道具有典型的多径结构
及约 3ms 的多径时延扩展。 
在湖试中系统工作稳定，误码率在 10-3 量级。 
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